Banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions by Alemany Juan, José Juan
Banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions  Pág. 1 
 
Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar un banc didàctic de diagnòstic de màquines que 
permeti simular defectes en components de màquines, que puguin ser diagnosticats 
mitjançant la mesura i l’anàlisi de les vibracions que generen. El que es pretén és dotar a 
l’usuari d’un aprenentatge en el camp del diagnòstic de màquines. 
El projecte inclou el disseny i càlcul de tots els elements mecànics, el càlcul de l’accionament 
del banc, i del fre que serveix per simular una càrrega resistent. També inclou un anàlisis de 
mercat, la realització del muntatge, el funcionament, el manteniment, un estudi econòmic i un 
anàlisi mediambiental. No inclou la part de l’adquisició de dades. 
La metodologia seguida es basa en primer lloc en realitzar un estudi previ del que es pot 
trobar en el mercat per tal d’observar les característiques que ofereixen. Posteriorment definir 
les prestacions del banc i a partir d’aquestes realitzar el disseny del banc i de tots els seus 
elements. 
Els tipus de defectes que permet simular el banc són desalineaments tant angulars com 
radials entre dos eixos que s’uneixen mitjançant algun acoblament, efectes provocats per un 
desgast superficial en les pistes d’un rodament o en alguna de les boles, una corretja que 
funciona en una politja excèntrica i una transmissió per engranatges en la que alguna dent 
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1 Glossari 
Pfre_cont : potència màxima dissipable pel fre funcionant en continu 
Mfre_cont : parell resistent màxim del fre funcionant en continu 
wfre : règim de gir [rad/s] 
nfre : règim de gir [min-1] 
i : relació de transmissió total 
icorretja : relació de transmissió de la corretja 
iengranatge : relació de transmissió de l’engranatge 
η : rendiment total 
η corretja : rendiment de la corretja 
η engranatge : rendiment de l’engranatge 
Pmotor : Potència del motor 
Pg : Potència corregida del motor pel càlcul de la corretja 
dpol_petita : diàmetre politja petita 
dpol_gran : diàmetre politja gran 
e: distància entre eixos de les politges 
Lcorretja: Longitud de la corretja 
Lcorretja_teòrica : Longitud de la corretja teòrica 
Lcorretja_St : Longitud de la corretja estàndard 
Lposició_Final : Longitud de la corretja en la posició final 
vcorretja : velocitat de la corretja 
fcorretja : freqüència de la corretja 
w pol_pet : velocitat angular de la politja petita [rad/s] 
n pol_pet : velocitat angular de la politja petita [min-1] 
PN : Potència nominal de la corretja 
z : nombre de corretges 
β1: Angle de contacte de la corretja amb la politja conductora 
F0lim : força mínima perquè just no patini la corretja 
Ft: força tangencial útil 
Mmotor : parell del motor 
Μcorretja_politja_aparent : coeficient de fricció aparent entre la corretja i la politja  
 
Quan es parla de pinyó es refereix a l’engranatge petit de la transmissió per engranatges 
Quan es parla de roda es refereix a l’engranatge gran de la transmissió per engranatges 
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PT1: Potència a l’entrada de l’engranatge 
PFre : Potència que absorbeix el fre 
w1 : velocitat angular del pinyó 
wFre : velocitat angular del fre, que és la mateixa a la de la roda 
Kadm :  factor k que serveix per predimensionar l’engranatge 
σadm: Tensió admissible 
z: nombre de dents de l’engranatge 
z1: nombre de dents del pinyó 
z2: nombre de dents de la roda 
v’t: velocitat perifèrica de les dents dels engranatges 
d’1: diàmetre del pinyó  
Ft: Força tangencial a les dents de l’engranatge 
b: ample de l’engranatge 
d01: diàmetre primitiu de generació del pinyó 
d02: diàmetre primitiu de generació de la roda 
m0: en el context dels engranatges, mòdul de l’engranatge 
a’: distància entre eixos d’engranatge 
db1: diàmetre circumferència base del pinyó 
db2: diàmetre circumferència base de la roda 
da: diàmetre de cap engranatge 
dA: diàmetre actiu engranatge 
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2 Prefaci 
Aquest projecte sorgeix de la necessitat de disposar en el laboratori d’Enginyeria Mecànica 
de l’ETSEIB d’un banc per realitzar pràctiques de l’assignatura Assaig de màquines. Aquesta 
s’imparteix com optativa en el cinquè curs d’Enginyeria Industrial en l’ Intensificació de 
Mecànica. 
El banc ha de permetre observar en el laboratori i tenir una primera visió pràctica del que 
s’explica a les classes teòriques referent al diagnòstic de fallades en màquines per mitjà de 
l’anàlisi freqüencial de vibracions. La durada de les pràctiques és de 2 hores. 
Els motius principals per decidir dissenyar i construir aquesta màquina són l’elevat preu 
d’aquestes en el mercat, de 30.000€ aproximadament, així com que les prestacions 
d’aquestes no s’adapten estrictament a les necessitats didàctiques que requereixen les 
pràctiques de l’assignatura.  
Així per tant l’objectiu és crear una màquina amb un preu notablement inferior a les del 
mercat, que s’ajusti a les necessitats per realitzar la pràctica amb un temps no superior a les 
2 hores, i que permeti donar una visió general en el camp del diagnòstic de màquines. 
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3 Introducció 
3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és dissenyar un banc didàctic de diagnòstic de màquines que permeti 
simular defectes en components de màquines, que puguin ser diagnosticats mitjançant la 
mesura i l’anàlisi de les vibracions que generen. 
3.2 Abast del projecte 
El projecte inclou el disseny i càlcul de tots els elements mecànics, el càlcul de l’accionament 
del banc i del fre que serveix per simular una càrrega resistent. També inclou un anàlisis de 
mercat, la realització del muntatge, el funcionament, el manteniment, un estudi econòmic i un 
anàlisi mediambiental.  
No inclou la part de l’adquisició de dades ja que en el laboratori ja es disposa d’aquesta. 
3.3 Metodologia emprada 
La metodologia seguida es basa en primer lloc en la definició de les prestacions del banc que 
ha de servir per complementar de forma pràctica la part teòrica de l’assignatura Assaig de 
màquines referida al Diagnòstic de Màquines.  
Una vegada definides les prestacions es procedeix al disseny de l’estructura de la màquina, 
així com de les diferents parts que la formen mitjançant el programa de CAD Solidworks.   
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4 El diagnòstic de màquines mitjançant les 
vibracions 
En aquest apartat es fa una petita introducció al diagnòstic de fallades en màquines per mitjà 
de l’anàlisi freqüencial de vibracions. Per coneixen més detalls a l’annex A.1.   
El diagnòstic de màquines es basa en l’estudi de l’espectre freqüencial de les vibracions 
mecàniques, captades per diferents acceleròmetres col·locats en punts estratègics de la 
màquina. En aquests espectres es visualitza la magnitud de l’amplitud de la vibració per 
diferents freqüències.  
Fent un estudi previ dels diferents elements que giren de la màquina, en el cas de màquines 
rotòriques que és el cas més general, es determinen les freqüències de gir o freqüències 
relatives entre diferents elements i que junt amb els seus harmònics són les que s’observen 
en els espectres. D’aquesta manera es pot saber de quin element provenen les vibracions. I 
comparant la magnitud d’aquestes amb dades anteriors, o si es nota que és massa elevada 
segons l’experiència que es té, permet preveure les fallades. 
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5 Banc didàctic de diagnòstic de màquines  
Per simular avaries en elements de màquines es pot fer mitjançant un banc didàctic de 
diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions. Aquest disposa de diferents elements amb 
els quals es poden provocar voluntàriament avaries comuns en les màquines, així com 
corregir-les. Aquestes averies provoquen unes determinades vibracions mecàniques que són 
captades per acceleròmetres estratègicament col·locats, i que mitjançant el posterior anàlisi 
doten a l’usuari d’un aprenentatge en aquest camp.  
Seguidament es realitza un estudi dels bancs didàctics de diagnòstic de màquines que es 
poden trobar en el mercat, comparant les diferents característiques que presenten, per 
acabar definint els requeriments i les prestacions del banc que s’està dissenyant. 
5.1  Estudi de mercat 
Al mercat no hi ha gaires marques que fabriquin aquests tipus de bancs, i per això el preu al 
qual les ofereixen és molt elevat, arribant als 30.000€. 
Banc de simulació marca G.U.N.T. 
La marca alemanya G.U.N.T. ofereix un equip bàsic que permet realitzar l’equilibrat dinàmic i 
estàtic d’eixos. En un principi no serveix per simular vibracions, però a part ofereixen 
diferents accessoris que s’adquireixen per separat i que permeten simular vibracions en els 
següents elements: 
• Arbre o eix elàstic 
• Arbre amb esquerda 
• Rodaments avariats 
• Acoblaments desalineats 
• Transmissió per corretja 
• Defectes en engranatges 
• Mecanisme biela i manovella 
• Cavitació amb bombes 
• Vibracions en ventiladors 
• Vibracions electromecàniques 
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A més, per realitzar alguns tipus d’experiències amb aquests elements s’ha de disposar d’un 
altre accessori que simula una càrrega resistent anomenat Dispositiu de frenat i càrrega per 
fer més notables les avaries. 
Aquest banc té l’avantatge de poder simular molts tipus d‘avaries, però té el desavantatge de 
que no es pot canviar d’una simulació a una altre ràpidament sinó que s’ha de desmuntar tot 
un conjunt d’accessoris i muntar els altres amb un temps considerable, i això fa que no sigui 
gaire pràctic si el que es pretén és realitzar una pràctica de dues hores de durada com és el 
cas. A més no es poden provocar més d’una avaria alhora. 
 
Banc de simulació marca SpectraQuest 
Una altra empresa que ofereix aquest tipus de banc és la nord-americana SpectraQuest que 
ofereix un sistema integrat d’elements que permeten simular defectes en rodaments, 
desalineament en acoblaments, defectes en engranatges, defectes en transmissions per 
corretja i defectes en mecanisme biela i manovella, tant independentment un dels altres com 
varis alhora. 
Aquest banc és molt més interessant en quant a que per realitzar les diferents experiències 
no s’han de muntar i desmuntar gaires elements sinó que tot està integrat i simplement s’han 




El banc de simulació de vibracions ha de permetre donar una primera visió pràctica del 
diagnòstic de màquines mitjançant l’anàlisi de les vibracions, i això ha de ser possible fer-ho 
en el temps que dura una pràctica de l’assignatura Assaig de Màquines que és de dues 
hores. En aquest temps l’estudiant ha de poder obtenir una visió general en aquest camp. 
El cost del banc ha de ser notablement inferior als bancs comercials.  
Donat que el temps de que es disposa no és gaire elevat s’ha de fer una selecció de les 
experiències que es realitzaran. Per aquest motiu s’ha de fer una tria de les averies més 
comuns per simular: 
 
Banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions  Pág. 15 
 
• Rodaments en mal estat 
• Transmissió per corretja amb politja excèntrica 
• Eixos units mitjançant algun acoblament desalineats radialment o angularment o els 
dos alhora 
• Engranatge amb alguna dent defectuosa 
Aquestes averies s’han de poder provocar i treure de forma ràpida i precisa. 
La velocitat de gir del motor ha de ser controlable. 
Hi ha d’haver algun element de frenat que simuli una càrrega resistent que funcioni en el 
rang de règim de gir imposat pel motor i que presenti un parell controlable. 
Per altra banda les dimensions del banc han de ser vàlides per ser guardat en el laboratori 
del departament de mecànica i el seu desplaçament s’ha de poder realitzar entre dues 
persones. 
5.3 Definició de les prestacions 
Les prestacions es definiran tenint en consideració el que s’ha establert en els requeriments: 
 Dimensions generals: 







 Característiques motor elèctric 
Per tal de que el banc es pugui utilitzar en el laboratori sense gaires complicacions, s’ha 
de poder alimentar de la xarxa elèctrica amb corrent altern monofàsic a 230V. 
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La potència del motor no ha de ser gaire elevada perquè en no existir ninguna càrrega 
resistent real, no s’està condicionat en aquest sentit, i l’única càrrega que hi haurà és la 
del fre, que s’haurà triat de tal manera que permeti simular correctament les vibracions, 
evitant el treballar amb potències elevades amb el conseqüent estalvi d’energia. 
 Estructura i elements de que ha de disposar 
El banc ha d’estar muntat sobre una base sòlida i robusta, amb tots els elements fixats a 
sobre d’aquesta de manera que permeti el seu desplaçament com un sol cos, sense tenir 
que estar pendent de que es desplacin els diferents elements. 
Per tal de poder simular totes les averies esmentades anteriorment, haurà de disposar dels 
següents elements: 
• Suport de rodaments pensat per fer fàcil el canvi d’aquests en les diferents 
experiències 
• Sistema per provocar un desalineament en l’acoblament entre l’arbre del motor i un 
arbre de transmissió i que sigui fàcil de tornar a la posició correcte 
• Transmissió per corretja que permeti visualitzar les vibracions provocades per una 
politja excèntrica i sense aquesta de manera que el canvi sigui ràpid 
• Caixa d’engranatges per simular defectes en dents d’engranatges 
A més les diferents avaries s’han de poder simular tant independentment com de forma 
conjunta.  
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6 Alternatives conceptuals 
Una vegada es tenen clares les diferents avaries que es volen simular segons les 
prestacions descrites anteriorment, s’ha de pensar en com es poden realitzar cadascuna 
d’aquestes. Per això es descriu en primer lloc cada tipus de simulació per separat, amb els 
elements i disposició que han de presentar, per a continuació descriure les diferents 
alternatives conceptuals de la màquina final. 
Muntatges bàsics per simular les següents avaries: 
 Desalineament tant angular com radial i defectes en rodaments 
En aquest cas s’ha de simular un desalineament entre dos eixos units mitjançant algun 
acoblament (Fig. 6.1). Aquests dos eixos poden ser el del motor per una part i per l’altre 
un eix col·locat a sobre d’uns rodaments. D’aquesta manera s’aprofiten aquests 
rodaments per simular les avaries en rodaments.  
S’haurà de pensar amb un sistema ràpid de canvi de rodaments, així com un sistema per 
provocar els desalineaments. 
 
 Defectes en engranatges 
Es necessita una transmissió per engranatges on l’entrada sigui el motor elèctric i la 
sortida un fre que simula una càrrega resistent (Fig. 6.2). Dins de la caixa hi ha d’haver 
algun sistema de canvi d’engranatge per poder comprovar la diferència entre un 
engranatge amb les dents en bon estat i un altre amb les dents defectuoses. 
Fig. 6.1 Esquema desalineament angular/radial 
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 Defectes en transmissions per corretges 
En aquest cas s’ha de pensar amb una transmissió per corretges on la corretja es pugui 
muntar tant en una politja en bon estat com en una politja excèntrica i que aquest canvi 
sigui ràpid de realitzar (Fig. 6.3). També es podria pensar amb una corretja amb bon 
estat i una altra en mal estat. 
 
A partir dels muntatges per separat mostrats, existeixen diferents alternatives per fer la 
màquina que es descriuen a continuació. 
Fig. 6.2 Esquema caixa d’engranatges 
Fig. 6.3 Esquema transmissió per corretja 
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6.1 Tres muntatges diferenciats 
Aquesta alternativa contempla el cas que les diferents simulacions es portin a terme per 
separat, és a dir, en diferents muntatges dels elements que bàsicament corresponen als 
descrits anteriorment a l’inici d’aquest apartat i per això no s’expliquen en aquest subapartat 
en detall: 
1) Desalineament tant angular com radial i defectes en rodaments 
2) Defectes en engranatges 
3) Defectes en transmissions per corretges 
Aquesta alternativa té l’avantatge que és molt simple en quant a disseny ja que cada 
simulació es realitza per separat i els elements per tant es poden dissenyar 
independentment.  
Per contra presenta l’inconvenient que el canvi d’una a l’altra no es pot realitzar de forma 
ràpida. 
6.2 Muntatge elements en paral·lel 
En aquest cas es munta a la sortida del motor, i després de l’acoblament, una politja que 
permet el muntatge en paral·lel del suport dels rodaments i la caixa d’engranatges, seguida 
del fre tal com es veu a la Fig. 6.4: 
 
Fig. 6.4 Muntatge dels elements en paral·lel 
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En aquest cas l’avantatge és el compacte que queda el conjunt i que l’eix dels rodaments 
presenta un extrem lliure que pot ajudar per fer el canvi ràpid de rodaments.  
Com inconvenients la transmissió per corretja queda enmig de la màquina dificultant la seva 
manipulació. A més de que el que interessa de l’acoblament elàstic és mesurar les vibracions 
a cada banda d’aquest i si hi ha un element entremig falsejaria les lectures. 
6.3 Muntatge elements en paral·lel 2 
En aquest cas es munta a la sortida i després de l’acoblament la caixa d’engranatges que 
permet el muntatge en paral·lel del suport dels rodaments i de la corretja seguida del fre com 
es veu a la Fig. 6.5: 
 
Aquest muntatge no és gaire diferent a l’anterior i té per tant unes característiques 
semblants, ja que presenta l’eix dels rodaments lliure i té una aparença compacta tot i que no 
tant com l’anterior.  
En aquest cas es presenta el mateix inconvenient de l’alternativa anterior en quant a que hi 
ha un element al costat de l’acoblament elàstic que afecta a les vibracions ocasionades per 
l’acoblament.  
Fig. 6.5 Muntatge dels elements en paral·lel 2 
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6.4 Muntatge elements en sèrie 
En aquest cas es munten tots els elements en sèrie de la següent manera: motor – 
rodaments – corretja – engranatge – fre, com es mostra a la Fig. 6.6: 
 
En aquest cas es tenen tots els elements muntats en una disposició lògica i bastant clara.  
Els inconvenients a primera vista són el difícil accés a la corretja, ja que seria interessant 
poder accedir-hi per una costat de la màquina, així com que l’espai que utilitza el conjunt en 








Fig. 6.6 Muntatge dels elements en sèrie 
Fig. 6.7 Muntatge dels elements en sèrie compacte 
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Aquesta disposició té els avantatges ja comentats anteriorment, a més del fàcil accés a tots 
els elements de la màquina. Les politges queden allunyades del motor i de les deformacions 
que es donin en desalinear l’eix del motor solucionant així un dels problemes de les altres 
disposicions. 
Com inconvenients l’eix dels rodaments no queda lliure com succeïa  en els casos anteriors 
en muntatges en paral·lel, tot i que com que la corretja està en un costat no és difícil el 
desmuntatge d’aquesta i per tant no és un problema gaire greu. 
6.5 Solució adoptada 
De les diferents alternatives proposades es determina que la millor solució és la col·locació 
de tots els elements en sèrie en la posició més compacte (Fig. 6.7). Es tria aquesta solució 
perquè és la que més avantatges presenta enfront als inconvenients. 
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7 Estructura del banc 
L’estructura per la que s’ha optat es pot observar a la Fig. 7.1. S’ha aconseguit una màquina 
compacte amb tots els elements a la vista i accessibles. D’aquesta manera és possible 
observar en tot moment el que s’està fent i realitzar els canvis necessaris per realitzar les 
diferents experiències. 
Les dimensions màximes són de 800x650x293 mm.  
 
Tal com s’observa, el motor està muntat a sobre d’una base que permet el desplaçament 
tant lateral com angular d’aquest, amb retorn a la posició inicial. Seguidament es situa un 
acoblament elàstic que uneix i transmet el parell entre l’arbre del motor i l’arbre dels 
rodaments. Aquest element elàstic pot funcionar correctament tant si els eixos que uneix 
estan desalineats com no. 
Seguidament es situen els suports dels rodaments, que juntament amb aquests i l’arbre 
formen un conjunt robust dissenyat per permetre el canvi ràpid i fàcil dels rodaments. 
 
Fig. 7.1 Estructura general del banc 
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L’arbre dels rodaments s’uneix a l’arbre primari de la caixa d’engranatges mitjançant una 
transmissió per corretja que pot operar tant amb una politja conductora en bon estat com 
amb una excèntrica. 
En quant a la caixa d’engranatges, transmet el parell que li arriba de la transmissió per 
corretja a una càrrega resistent simulada per un fre per tal d’accentuar i fer notables totes les 
avaries a simular. La caixa disposa d’un sistema de canvi d’engranatge per observar els 
diferents efectes entre un engranatge en bon estat i un en mal estat. 
Per tal de realitzar l’estudi del conjunt es separa en els diferents subconjunts: 
• Bancada 
• Accionament 
• Suport rodaments 
• Transmissió per corretja 
• Reductor d’engranatges 
• Fre de partícules magnètiques 
• Tapa 
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7.1 Bancada 
Aquest subconjunt està format per la bancada sobre la qual es situen tots els elements de la 
màquina, la base del motor i el motor elèctric. 
A continuació s’expliquen aquests elements així com el seu funcionament. 
7.1.1 Bancada principal 
Tots els elements del banc es munten a sobre d’una placa d’alumini de 20mm de gruix i unes 
dimensions de 800x650 mm. Aquesta disposa de diferents forats de fixació i de centratge 
que permetran fixar els elements al seu lloc. 
 
7.1.2 Potes de goma 
El banc disposa de 4 potes de goma. 
 
Fig. 7.2 Bancada principal 
Fig. 7.3 Potes de goma 
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7.1.3 Bancada del motor 
La bancada del motor està dissenyada per fer possible el desplaçament lateral i angular del 
motor. El disseny s’ha pensat perquè sigui el més simple possible per tal de no encarir 
massa la màquina.  
Consta en primer lloc d’una base per realitzar el moviment angular del motor, la base 
angular, subjecta a la bancada mitjançant una articulació i dos espàrrecs amb femella. En 
descollar els espàrrecs permet la rotació d’aquesta base al voltant de l’articulació. 
Per altra banda es té una base per realitzar el moviment lateral del motor, la base lateral, 
subjecta per 4 espàrrecs en la base angular, dirigida mitjançant una guia. 
 
La guia de la base lateral (Fig. 7.5) s’ha dissenyat evitant que cada moviment que queda 
restringit, ho faci mitjançant més d’un contacte (peça isostàtica). 
 
Fig. 7.4 Bancada principal, base angular, base lateral, articulació i potes de goma 
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Els topalls del motor (Fig. 7.6), que s’observen en la seva posició en la Fig. 7.4, serveixen per 
retornar el motor a la seva posició inicial en la que no hi ha cap desalineament provocat. 
 
7.1.4 Fixació de l’accionament 
El motor es fixa a sobre de la base lateral mitjançant 4 cargols allen (Fig. 7.7) 
 
Fig. 7.6 Topalls del motor 
Fig. 7.7 Motor asíncron trifàsic 
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7.2 Accionament 
L’accionament està format per un motor asíncron trifàsic, controlat mitjançant un variador de 
freqüència que s’alimenta amb corrent monofàsic des de la xarxa elèctrica. 
7.2.1 Motor de corrent alterna asíncron  
Per tal de dur a terme l’accionament del banc es necessita un motor amb una potència no 
gaire elevada, econòmic i controlable.  
Amb aquestes característiques es considera adequat un motor de corrent alterna asíncron. 
Aquest tipus de motor és el més utilitzat a la industria gràcies a la seva versatilitat, simplicitat 
i baix manteniment necessari. A més del baix cost enfront altres tipus de motor.  
Pel funcionament del banc és interessant que es pugui variar la velocitat. Això es fa 
mitjançant un variador de freqüència. Els motors asíncrons que millor funcionen mitjançant la 
variació de freqüència són els trifàsics. Per aquest motiu s’utilitza un motor asíncron trifàsic 
amb el variador de freqüència que s’alimenta amb corrent monofàsic, això és per comoditat a 
l’hora d’utilitzar-lo en el laboratori que es pot connectar a qualsevol endoll comú. 
Així per tant es tria un motor asíncron trifàsic de 2 pols de la marca ABB de 0,37kW, un parell 
nominal 1,25Nm, velocitat nominal 2840 min-1 i alimentació trifàsica de 220/400V a 50 Hz. 
7.2.2 Control de l’accionament 
És interessant que es pugui variar la velocitat de gir de l’accionament de forma controlada 
per fer possible que les diferents experiències es  puguin realitzar a diferents freqüències 
segons desitgi l’usuari. 
La velocitat de gir d’un motor asíncron depèn del nombre de pols, el lliscament i la  
freqüència d’alimentació. 
Quan el motor hagi de tenir de dos a un màxim de quatre velocitats fixes i proporcionals és 
útil variar el nombre de pols.  
El lliscament només pot modificar-se quan el motor està carregat i a més la velocitat depèn 
de la càrrega, per això no es considera una magnitud útil per regular la velocitat.  
Si la màquina ha de tenir una velocitat de gir major a 3000 min-1, o quan s’hagi de regular 
sense esglaons, es varia la freqüència mitjançant un variador de freqüència. 
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Així per tant la situació que més s’adapta a les necessitats del banc és el control mitjançant 
el canvi de freqüència. Per això es necessita un variador de freqüència connectat a la xarxa 
elèctrica. 
Els variadors de freqüència transformen el corrent elèctric de la xarxa que arriba amb una 
freqüència de 50Hz a un corrent elèctric de freqüència variable. Estan formats per un 
rectificador, que transforma corrent alterna a continua, i un inversor, que transforma la 
continua a alterna, connectats entre ells mitjançant un circuit intermedi (Fig. 7.8) que fa el 
paper de filtre per reduir l’arrissat de la tensió o la intensitat.    
 
A més de variar la freqüència s’ha de variar la tensió ja que quant menor és la freqüència 
menor és la reactància en les bobines. Una manera de fer-ho és variant la tensió 
proporcionalment a la freqüència, però això fa que a baixes revolucions el parell sigui molt 
baix, i per tant el que es fa és augmentar una mica més la tensió a baixes voltes. Això ho fa 
el propi variador ja que l’usuari es limita a variar la freqüència. Això és el que es coneix com 
un control escalar.  
Existeixen també controladors de control vectorial que a més de la tensió i la freqüència 
tenen en compte la fase i això suposa un coneixement precís de l’orientació del camp 
magnètic que permet actuar molt millor sobre el parell durant els transitoris. En aquest tipus 
de variadors l’usuari controla a més de la freqüència el parell. 
Donada la diferència de preu entre un i l’altre, i que només es desitja controlar la velocitat, i 




El variador de freqüència és de la marca Delta i el model VFD004L21B. Aquest model té una 
potència nominal de 0,4kW, alimentació monofàsica de la xarxa a 220V a 50Hz i a la sortida 
una tensió de 220V trifàsica.  
Fig. 7.8 Etapes variador de freqüència 
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7.2.3 Arrencada i aturada 
L’arrencada del motor no comporta problemes de puntes de corrent en tractar-se d’un motor 
de poca potència i en no tenir la màquina una inèrcia gaire elevada. Tot i així és 
recomanable arrencar mitjançant el variador de freqüència de forma progressiva des de zero 
fins la freqüència desitjada. Per aturar el motor és recomana el mateix procés però a la 
inversa. 
Fig. 7.9 Variador freqüència marca Delta 
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7.3 Suport rodaments 
Aquest subconjunt està format per l’acoblament elàstic, pels suports dels rodaments, els 
rodament, els casquets sense xavetes i l’eix dels rodament (eix principal).  
 
 
7.3.1 Acoblament elàstic 
L’acoblament elàstic té per funció fer que l’arbre del motor i l’arbre principal de la màquina 
girin solidaris en les diferents configuracions d’aquesta, és a dir, sense el desalineament del 
motor provocat i amb aquest. Per tant l’element ha de ser capaç d’absorbir aquestes 
desalineacions sense fer-se malbé. 
Les dades de la màquina són:  
 
Parell a transmetre 1,5Nm 
Desalineació angular màxima 4º 
Desalineació radial màxima 4mm 
 




Casquets sense xavetes 
Eix principal 
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La marca INDARBELT ofereix els acoblaments Paguflex (Annex D.7) capaços de transmetre 
un parell de 3,2Nm amb unes desalineacions de fins a 15º angularment i 5,4mm radialment. 
Per tant aquests valors són suficients per les necessitats del banc. 
 
7.3.2 Suport del rodament 
Aquest element és l’encarregat de suportar els rodaments, disposa d’un forat amb un topall 
per un costat on es col·loca el rodament i de dos forats de fixació per sota. 
 
Fig. 7.11 Acoblament elàstic Paguflex 
Fig. 7.12 Suport rodament 
Forat per rodament 
Topall rodament 
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7.3.3 Rodaments 
Els rodaments són rígids d’una filera de boles, amb un disseny obert (Fig. 7.13) que permet 
la seva manipulació per tal de poder provocar les avaries en les pistes. 
 
Els esforços que han de suportar són bàsicament radials, provinents de la tensió de 
muntatge de la corretja i dels desalineaments provocats en el motor. 
 
Es disposarà de 4 jocs de rodaments: 
- Joc de rodaments en bon estat 
- Joc de rodaments amb defecte en la pista interior 
- Joc de rodaments amb defecte en la pista exterior 
- Joc de rodaments amb defecte en alguna bola 
 
Fig. 7.13 Rodament de disseny bàsic obert. Font: fabricant SKF 
Fig. 7.14 Rodament de la marca SKF, sèrie 6008 
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7.3.4 Casquets sense xavetes 
Els casquets sense xavetes (Fig. 7.15) permeten fixar axialment elements tals com politges 
o engranatges en un eix de forma molt ràpida.  
 
En el catàleg d’aquests elements de la marca Fenner Drives (Annex D.8) hi ha una 
recomanació de no usar-los en rodaments, com és el nostre cas, ja que en estar el 
funcionament basat en pressionar fortament l’eix i l’element a fer solidari, si aquest és un 
rodament podria ser que la forta pressió deformés la pista interior del rodament fent-lo malbé. 
Així mateix es decideix usar-lo ja que tant el parell que ha de transmetre com la força 
longitudinal a l’eix són molt petits comparats amb els valors que poden arribar a suportar 
aquests casquets, i per tant no és necessari arribar a pressions tan elevades.  
Fig. 7.15 Casquet sense xaveta de la marca Fenner Drives 
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7.4 Transmissió per corretja 
La transmissió per corretja transmet el parell des de l’eix dels rodaments fins a la caixa 
d’engranatges, consta de 4 politges, 1 corretja i del sistema de tensat. El sistema de 
transmissió està dissenyat per poder funcionar tant amb una politja conductora excèntrica, 
per tal de provocar el tipus de vibració característica d’aquesta avaria, com amb una politja 




Les politges conductores i conduïdes es fixen axialment mitjançant circlips ja que les forces 
en aquesta direcció són pràcticament negligibles. 
Fig. 7.16 Transmissió per corretja 
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7.4.1 Sistema de tensat 
El tensat de la corretja es realitza mitjançant un corró tensor flotant per tal d’aconseguir una 
força de tensat constant, a més de facilitar el muntatge i desmuntatge de la corretja ja que no 
és necessari desplaçar ningun element per dur a terme el tensat. 
El diàmetre del corró tensor, segons la recomanació que apareix en el catàleg del fabricant 
de corretges Optibelt (Annex D.6), ha de ser 1,35 vegades el diàmetre de la politja 
conductora, per tal de minimitzar les tensions a la corretja, que depenen del radi del corró 
sent majors quant menor és el diàmetre, i allargar així la vida a fatiga de la corretja.  
En el nostre cas donat que el temps de funcionament de la màquina és baix, es col·loca una 
politja de diàmetre menor al de la politja conductora per tal de minimitzar l’espai, a costa de 
reduir la vida per fatiga de la corretja. 
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7.5 Reductor d’engranatges 
El reductor d’engranatges consta de 2 pinyons i una roda, un dels pinyons presenta un 
defecte en una de les seves dents, mentre que l’altre es troba en bon estat. Es disposa d’un 
sistema de canvi d’engranatge que permet la transmissió de parell tant amb el pinyó en bon 
estat com el que es troba en mal estat. A la Fig. 7.17 s’observa la disposició dels diferents 
elements: 
 
Fig. 7.17 Interior caixa engranatges 
Pinyó bon estat 
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7.5.1 Caixa 
La caixa on es col·loquen els diferents elements està formada per una base, quatre parets, 
quatre tapes de rodaments, dues amb forat i dues sense forat, i per la tapa de la caixa 
transparent per visualitzar el funcionament dels engranatges dins de la caixa. Tant la base 
com les parets i les tapes es mecanitzen en alumini, la tapa és de metacrilat.  
 
7.5.2 Arbres primari i secundari 
Els arbres primari i secundari es mecanitzen a partir d’un cilindre d’acer. 
 
       
Fig. 7.18 Estructura de la caixa pels engranatges 
Fig. 7.19 Arbres primari i secundari 
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7.5.3 Engranatges 
Els engranatges que s’utilitzen són de dentat recte perquè d’aquesta manera és possible 
engranar-los simplement amb un moviment axial a diferència dels engranatges helicoïdals on 
no és possible. D’aquesta manera s’arriba a un disseny notablement més senzill i econòmic i 
que compleix amb els requisits desitjats.   
                   
7.5.4 Sistema fixació roda 
Com ja s’ha comentat anteriorment és possible desplaçar la roda en l’arbre secundari per tal 
de fer que engrani amb un pinyó o amb l’altre. Aquest desplaçament es duu a terme des de 
fora de la caixa mitjançant una barra, que fa moure el selector (Fig. 7.22) i alhora empeny a 
la roda .  
És necessari, però, fixar la roda axialment per assegurar que la posició sigui sempre la 
correcta. Quan el banc està en funcionament no existeix cap força axial sobre la roda ja que 
l’engranatge és de dentat recte. Tot i així es disposa d’un sistema de fixació per assegurar 
que no es produeix cap desplaçament degut a les vibracions o a algun possible cop a la 
màquina, així com dotar a la roda d’un sistema de posicionat. 
La roda disposa d’una bola amb una molla, tal com es mostra la Fig. 7.21, que li serveix per 




Fig. 7.20 A l’esquerra el pinyó i a la dreta la roda 
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El càlcul de la força necessària a la molla i la comprovació de que no es produeix falcament 
es realitza en l’annex B.8. 
Aquest sistema fa que sigui necessària una força en la direcció axial de l’eix per desplaçar la 
roda. Aquesta força es farà des de fora de la caixa mitjançant la barra per desplaçar 
l’engranatge i el selector que actuarà a sobre de la roda (Fig. 7.22) 
 
 
Fig. 7.21 Sistema fixació de la roda a l’eix 
Fig. 7.22 Conjunt selector - barra 
Selector 
Barra canvi d’engranatges 
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7.5.5 Estanquitat 
Degut a que dins de la caixa hi ha d’haver oli per lubricar correctament els engranatges, s’ha 
de pensar amb l’estanquitat del conjunt. Per això es diferencia entre com s’aconsegueix 
aquesta en les unions de les diferents parts de la caixa i per altra banda les sortides dels 
eixos. 
7.5.5.1 Caixa 
Es diferencien en primer lloc les parts que no s’han de desmuntar, com són la base de la 
caixa i les parets, i les que si, com és la tapa transparent superior i les tapes pels rodaments.  
 
Pel primer grup s’utilitza un adhesiu substitut universal de juntes resistent a l’oli (Fig. 7.24) 
per tal de simplificar el disseny ja que aquest simplement es col·loca com un adhesiu normal 
en el moment del muntatge de la caixa a les parts en contacte entre la base i les parets i 
entre aquestes obtenint així una junta estanca. 
 
 
Fig. 7.23 Caixa dels engranatges 
Fig. 7.24 Substitut universal de juntes 
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Per la tapa superior transparent s’utilitza una junta de paper per juntes que es col·loca entre 
aquesta i les parets, d’aquesta manera és possible procedir fàcilment al desmuntatge 
d’aquesta en operacions de manteniment. 
 
Per altra banda les tapes dels rodaments es munten amb unes juntes tòriques tal com es 
mostra a la Fig. 7.26. 
                        
7.5.5.2 Eixos 
Per tal de no permetre que es surti l’oli de la caixa d’engranatges pels diferents eixos que 
surten d’aquesta, es col·loquen uns retens que permeten tant l’obturació radial com axial 
sempre que la superfície de contacte satisfaci els requisits en quant a duresa, precisió i 
acabat superficial definit pel fabricant. 
Fig. 7.25 Junta per estanquitat parets amb tapa de la caixa d’engranatges  
Fig. 7.26 Tapa dels rodaments i junta tòrica 
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7.6 Fre de partícules magnètiques 
Molts de fenòmens de vibració només són apreciables baix una càrrega, per aquest motiu és 
necessari muntar en el banc algun element que proporcioni un parell resistent per tal de 
simular-la.  
Aquest element pot ser un fre que sigui capaç de crear un parell regulable i continu en el 
temps sense que es produeixi el seu deteriorament.  
Per tal de simular la càrrega resistent es considera adequada la utilització d’un fre de 
partícules magnètiques. La principal característica d’un fre d’aquest tipus és la possibilitat de 
variar sense problemes el parell resistent mitjançant la variació del corrent amb el qual 
s’alimenta la bobina, independentment del règim de gir. 
7.6.1 Principi de funcionament 
El funcionament s’explicarà observant la Fig. 7.27 on apareix un embragatge de partícules 
magnètiques en el que s’observen els rotors extern i intern. El cas d’un fre és el mateix tenint 
en compte però que el rotor extern és fix a una referència externa.   
 
 
Si s’alimenta la bobina amb un corrent continu es crea un camp magnètic (Fig. 7.27). Per tal 
de crear el parell entre el rotor extern (estator en el cas del fre) i intern, fabricats amb un 
aliatge especial, s’introdueixen unes partícules d’acer altament resistents a la abrasió. 
Depenent del camp magnètic creat, aquestes partícules formen cadenes al llarg de les línies 
de flux del camp magnètic, com es pot veure en el detall de la Fig. 7.27, i que transmeten el 
Fig. 7.27 Funcionament fre de partícules magnètiques 
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parell des del rotor extern (estator en el cas del fre) cap a l’intern. La potència del camp 
magnètic determina l’estabilitat de les cadenes de partícules i el parell que es pot transmetre. 
Tenen l’avantatge de no tenir un contacte de fricció directe i no hi ha per tant material de 
fricció que es desgasti. 
A la Fig. 7.28 es mostren les corbes característiques d’aquest tipus de fre. En el primer gràfic 
s’observa la linealitat del parell enfront el corrent, en el segon s’observa la independència del 
parell enfront el règim de gir i al tercer gràfic s’observen els temps de reacció del fre. A 
l’annex D.1 apareixen les dades tècniques dels frens.  
 
 
Fig. 7.28 Corbes característiques fre de partícules 
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7.6.2 Selecció 
El model de la marca Magneta adequat és el que té per denominació:  
14.512.02.22-24-14 
Els paràmetres del fre són els següents (justificats en l’annex B.1):  
 
Model 14.512 (Fre) 
Grandària 02 
Disseny 2 (Amb forat per l’eix) 
Versió 2 (Versió amb aletes dissipadores) 





7.6.3 Control del fre 
Com ja s’ha comentat el control del fre es realitza mitjançant el corrent d’excitació amb el 
qual s’alimenta la bobina. Aquest corrent depèn de la tensió i de la resistència de la bobina, 
així per tant acceptant que la resistència és constant, variant la tensió es pot controlar el 
parell resistent del fre. El voltatge nominal del fre pel qual es té el parell nominal és de 24V. 
Baixant aquest valor de tensió és possible aconseguir parells inferiors al nominal. 
Per aconseguir aquest valor és necessari un transformador de 230V a 24V de corrent alterna 
i un rectificador controlat que transformi l’alterna de tensió constant a continua de tensió 
variable. 
La marca Magneta ofereix una caixa per regular el parell resistent (Fig. 7.29). Aquesta unitat 
té per codi: 
14.422.04.230 
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 Inclou tots els elements necessaris per la regulació: 
- Caixa amb placa electrònica integrada 
- Transformador 230/42V-100VA 
- Potenciòmetre d’ajust del parell 
 
 
L’avantatge d’aquesta unitat és que s’assegura un corrent a la bobina constant i independent 
de factors externs com la temperatura, ja que aquesta fa variar la resistència de la bobina i 
en conseqüència el corrent que hi circula si no es compensés. A més d’altres accessoris que 
se li poden afegir. 
Fig. 7.29 A la imatge de l’esquerra s’observen la placa electrònica, el transformador i el 
potenciòmetre. A la dreta el conjunt muntat dins la caixa. 
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7.7 Tapa del banc 
La tapa del banc és de metacrilat i cobreix tots els elements mòbils del banc per assegurar 
que quan estigui en funcionament no es pugui accedir  a aquests.  
 
Disposa de dues anses per desplaçar la tapa. En la part inferior té 2 angles d’acer com es 
veu a la Fig. 7.30, i que serveixen per fixar la tapa al banc gràcies a la cinta adhesiva amb 
imans incorporada en la bancada principal.             
Fig. 7.30 Tapa del banc, i banc on s’observen les cintes amb imans 
Cintes amb imans 
Angles d’acer 
Espai per treure els cables 
dels acceleròmetre 
Pág. 48  Memoria 
 
8 Elements de la màquina 
En aquest apartat es detallen els elements de que consta el banc didàctic de diagnòstic de 
màquines per anàlisi de vibracions. 
Es divideix en dues parts, la primera corresponent als elements de compra i la segona 
corresponent als elements d’elaboració pròpia.  
8.1 Elements de compra 
Els elements de compra són aquells que es poder adquirir directament en el mercat 
mitjançant diferents distribuïdors i es poden utilitzar directament sense haver de ser 
modificats. 
Es diferencien en diferents grups: 
- Elements de la bancada 
- Elements de l’accionament 
- Elements per canvi de rodaments 
- Elements de la transmissió per corretja 
- Elements pel reductor d’engranatges 
- Fre 
- Elements varis 
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8.1.1 Elements de la bancada  
S’inclouen els elements de compra relacionats amb la bancada com són les potes de goma i 
l’imant flexible per fixar la tapa. 
 
Elements de la bancada 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Potes de goma PAULSTRA 511156 D.9 4 







8.1.2 Elements de l’accionament 
S’inclouen en aquest apartat els elements relacionats amb l’accionament del banc com són 
el propi accionament i el variador de freqüència per controlar-lo. 
 
Elements de la bancada 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Motor asíncron trifàsic ABB 3GVA 071001-ASC D.2 1 
Variador de freqüència DELTA VFD004L21B D.3 1 
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8.1.3 Elements canvi de rodaments 
En aquest apartat s’inclouen els elements que serveixen per realitzar el canvi dels rodaments 
de forma ràpida. Aquests elements són l’acoblament elàstic, els rodaments i els elements 
que serveixen per fixar l’eix i els rodaments anomenats casquets sense xaveta. 
 
Elements canvi de rodaments 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Rodament SKF 6008 D.11 8 
Acoblament elàstic PAGUFLEX Grandària 30 D.7 1 




8.1.4 Elements transmissió per corretja 
Aquests elements són la corretja de la transmissió així com el conjunt del corró tensor format 
pel corró, l’element elàstic tensor i el suport d’aquest. 
 
Elements transmissió per corretja 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Corró tensor 
Corró Rosta Tipus R 11. 
Article nº 06580001 D.4 1 
Tensor automàtic 
Tensor Rosta tipus SE 11. 
Article nº 06 011 001 D.4 1 
Suport del tensor ABSR Suport Rosta tipus WS11–
15. Article nº 06 590 001 
D.5 1 
Corretja Optibelt SUPER 
TX M=S 
Optibelt SUPER TX M=S, 
Perfil XPZ, L=750 
D.6 1 
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8.1.5 Elements pel reductor d’engranatges 
Els elements del reductor d’engranatges són els retens, els rodament, les juntes tòriques, i la 
molla i la bola del sistema de fixació de la roda. 
 
Elements reductor d’engranatges 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Retén 10X20X6 SKF CR 10x20x6 HMS5 RG D.11 2 
Rodament SKF 61903 D.11 2 
Retén 16X26X7 SKF CR 16X26X7 HMS1 R D.11 2 
 
8.1.6 Fre 
Aquest conjunt està format pel fre i pel sistema de control del fre. 
 
Fre 
Element Descripció Catàleg Unitats 
Fre partícules magnètiques Magneta 14.512.02.22-24-
14 
D.1 1 
Control del fre Magneta 14.422.04.230 D.1 1 
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8.1.7 Elements varis 




Element Descripció Material Unitats 
Espàrrec M6-30 22 T, j=12 DIN 913 M6-30 22T, j=12 Inox A2 6 
Cargol allen M4 L=10 ISO 4762 M4x10 Inox A2 3 
Cargol allen M4 L=12 ISO 4762 M4x12 Inox A2 12 
Cargol allen M4 L=16 ISO 4762 M4x16 Inox A2 4 
Cargol allen M4 L=20 ISO 4762 M4x20 Inox A2 28 
Cargol allen M5 L=20 ISO 4762 M5x20 Inox A2 4 
Cargol allen M5 L=25 ISO 4762 M5x25 Inox A2 4 
Cargol allen M5 L=30 ISO 4762 M5x30 Inox A2 6 
Cargol allen M6 L=12 ISO 4762 M6x12 Inox A2 6 
Cargol allen M6 L=20 ISO 4762 M6x20 Inox A2 5 
Cargol allen M8 L=16 ISO 4762 M8x16 Inox A2 4 
Volandera plana M 6 N ISO 7089 M6 N Inox A2 6 
Femella H, M6 ISO 4032 M6 Inox A2 6 
Xaveta paral·lela, forma A, de 
4x4x40 
DIN 6885 A 4x4x40 St 60 2 
Xaveta paral·lela, forma A, de 
6x6x28 
DIN 6885 A 6x6x28 St 60 1 
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Xaveta paral·lela, forma A, de 
6x6x63 
DIN 6885 A 6x6x63 St 60 1 
Volandera elàstica per arbre 
20x1,2 
DIN 471 20x1,2 DIN 420 1 
Volandera elàstica per arbre 12x1 DIN 471 12x1 DIN 420 1 
Volandera elàstica per arbre 10x1 DIN 471 10x1 DIN 420 1 
Passador per centratge 4x20 ISO 8752 4x20 Acer 
Inoxidable 
10 
Element Descripció Observacions Unitats 
Junta Tòrica 30 x 3,5 30x3,5 - 4 
Molla per fixació engranatge 
mòbil L=20mm, D=4mm, 
d=0,7mm, Nútil=17.6 espires, 
K=4N/mm2 
C.040.070.0200.A Catàleg D.14 1 
Bola fixació engranatge mòbil Diàmetre 4mm Catàleg D.12 1 
Anses  Catàleg D.13 2 
Adhesiu substitut universal de 
juntes Nural 28 Marca Pattex - 1 
 
8.2 Elements d’elaboració pròpia 
Els elements d’elaboració pròpia són per una part aquells que s’han dissenyat 
específicament pel banc i per tant no es poden adquirir directament al mercat amb la seva 
forma final sinó que s’han d’elaborar, i per l’altre aquells que es poden adquirir però han de 
ser modificats per adaptar-los al banc.  
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Es diferencien els diferents subgrups per tal de fer més entenedor aquest apartat: 
- Elements de la bancada 
- Elements pel canvi de rodaments 
- Elements de la transmissió per corretja 
- Caixa d’engranatges 
- Suports del fre 
- Tapa 
 
8.2.1 Elements de la bancada 
Inclouen els elements que formen la bancada de la màquina com són la bancada principal, la 
base angular, la base lateral, la guia de la base lateral, els topalls del motor i l’articulació de 
la base angular. 
 
Elements de la bancada 
Peça Unitats Material Mètode fabricació Plànol 
Bancada principal 1 Planxa 20mm 
Alumini L3051 
Tall, foradar, roscar 03 











Guia base lateral 1 Alumini L3051 Mecanitzat, tall, 
foradar, roscar 
06 





Articulació Peça 1 1 Acer 16MnCr5 Tornejat 08 
Articulació Peça 2 1 Acer 16MnCr5 Tornejat 09 
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8.2.2 Elements pel canvi de rodaments 
Aquests són el suport del rodament, l’eix principal i el topall de l’eix principal. 
 
Elements canvi de rodaments 
Peça Unitats Material Mètode 
fabricació 
Plànol 
Suport del rodament 2 Planxa 20mm 
Alumini L3051 
Mecanitzat 10 
Eix principal 1 Barra 19mm 
d’acer 16MnCr5 Tornejat 11 
Topall de l'eix principal 1 Acer 16MnCr5 Tornejat 12 
 
8.2.3 Elements de la transmissió per corretja 
Dins dels elements de la transmissió per corretja es troben les politges que tot i que  
s’adquireixen d’un distribuïdor, s’han de modificar i per tant s’inclouen en aquest apartat. Per 
altra banda hi ha els separadors de les politges. 
 
Elements de la transmissió per engranatges 




Politja Optibelt SPZ 56 Fosa 





Politja Optibelt SPZ 56 Fosa 




Politja Optibelt SPZ 106 Fosa 
gris GG20 segons DIN 1691 Foradar, fer xaveta 32 






Politja Optibelt SPZ 106 Fosa 








1 Alumini L3051 Mecanitzat 35 
 
8.2.4 Elements caixa d’engranatges 
En aquests apartat es troben tots els elements que formen la transmissió per engranatges i 
que s’han de fabricar. 
 
Elements caixa d’engranatges 





































Tapa sense forat 2 Alumini L3051 Mecanitzat, fresat 19 
Tapa amb forat 2 Alumini L3051 Mecanitzat, fresat 20 
Arbre primari 1 Acer 16MnCr5 Tornejat 23 
Arbre secundari 1 Acer 16MnCr5 Tornejat 24 
Pinyó 1 Acer 37Cr4 Mecanitzat 25 
Roda 1 Acer 37Cr4 Mecanitzat 26 
Eix per desplaçar 
la roda 
1 Acer 16MnCr 5 Tornejat 27 
Selector 1 Alumini L3051 Tall, fresat 28 
Selector Peça 2 1 Alumini L3051 Tornejat 29 
 
8.2.5 Suports del fre 
S’inclouen aquí els elements que serveixen de suport al fre. 
 
Suports del fre 
Peça Unitats Material Mètode fabricació Plànol 
Suport del fre 1 Alumini L3051 Tall, foradar i roscar 21 
Suport del fre 2 1 Alumini L3051 Tall, foradar i roscar 22 
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8.2.6 Tapa 
S’inclouen aquí els elements per formar la tapa de protecció del banc. Per una part hi ha la 
tapa de metacrilat i per l’altra els angles d’acer que serveixen per fixar la tapa. 
 
Tapa 
Peça Unitats Material Mètode 
fabricació 
Plànol 
Tapa 1 PMMA (Polimetacrilat de 
metil) 
Tall, ajuntar amb 
adhesiu 
37 
Angle 480 1 Angle 50x50x3 d’Acer S275 Tall 38 
Angle 226 2 Angle 50x50x3 d’Acer S275 Tall 39 
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9 Muntatge 
En aquest apartat s’explica de forma detallada el procediment de muntatge de la màquina.  
9.1 Bancada i motor 
En el plànol de muntatge de la bancada s’observen les indicacions per realitzar el muntatge 
de la bancada i el motor. 
 
En primer lloc es collen les 4 potes de goma a la bancada principal. A continuació es collen 6 
espàrrecs amb adhesiu fixador, 2 a la bancada principal i 4 a la base angular. 
Es col·loca ara la base angular fent coincidir els 2 espàrrecs i el forat de l’articulació. Es 
munta a continuació l’articulació amb un cargol allen M6 L=20mm i es col·loca en els 2 
espàrrecs una femella amb volandera. 
Seguidament s’acobla la base lateral amb la guia mitjançant 3 cargols allen M4 L=10mm, i es 
col·loca fent coincidir els 4 espàrrecs amb els forats d’aquesta. Es col·loca en els 4 espàrrecs 
una femella amb volandera. 
Seguidament es colla el topall per la base angular en la bancada principal mitjançant dos 
cargols allen M4 L=16mm, i de la mateixa manera el topall per la base lateral es colla en la 
base angular. Amb aquests topalls es realitzarà més endavant el centratge del motor amb 
l’eix principal, així que ara no cal collar-los fortament. 
Finalment es fixa el motor mitjançant 4 cargols allen M6 L=20mm amb volandera en la base 
angular. 
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9.2 Suport rodaments 
En el plànol de muntatge de la bancada s’observen les indicacions per realitzar el muntatge 
dels rodaments. 
 
En primer lloc es col·loquen els dos pius posicionadors de cadascun dels suports dels 
rodaments al lloc corresponent de la bancada principal, a continuació es munten els suports 
dels rodaments i es collen mitjançant dos cargols allen M5 L=30mm per sota de la bancada 
principal.  
Es situen els rodaments al seu lloc. Es col·loca l’acoblament elàstic a l’eix del motor i 
s’estreny el cargol de l’acoblament per fer-lo solidari a aquest eix. 
A continuació s’acobla l’eix principal i el topall de l’eix que s’entra amb interferència amb 
l’ajuda d’un martell de fusta. S’introdueix pel rodament més allunyat del motor sense arribar 
al segon rodament. Es col·loquen a continuació sense estrènyer els casquets sense xaveta. 
Seguidament amb una mà s’agafa l’eix principal per la part més allunyada del motor i amb 
l’altra el casquet també més allunyat i es fa força amb les dues mans en la direcció de l’eix i 
sentits oposats fins arribar a la posició final. En aquest moment s’estreny el casquet sense 
xaveta que s’acaba de col·locar. Seguidament es procedeix a posicionar l’altre casquet 
sense xaveta en l’altre rodament.    
Finalment s’estreny el cargol de l’acoblament elàstic que fa que quedi solidari a l’eix principal. 
Banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions  Pág. 61 
 
En aquest moment es procedeix al centratge de l’eix del motor i l’eix principal, ara és quan 
s’han de fixar fortament els topalls del motor que són els que determinen la posició inicial i 
sense desalineació del motor.  
9.3 Reductor d’engranatges 
En el plànol de muntatge de la caixa s’observen les indicacions per realitzar el muntatge de 
la caixa d’engranatges. 
Per realitzar el muntatge de la caixa en primer lloc es col·loquen els 4 posicionadors a la 
base de la caixa d’engranatges. Seguidament es posa a la part inferior de les parets 2 i 4 de 
la caixa d’engranatges un adhesiu substitut universal de juntes, a continuació es col·loquen 
al seu lloc de manera que quedin posicionades pels 4 pius. Ara es collen amb 3 cargols allen 
M4 L=20 cadascuna d’elles per la part inferior. 
Procedint de la mateixa manera es col·loquen les parets 1 i 3 de la caixa d’engranatges 
posant adhesiu a totes les parts en comú amb les parets 2 i 4 i la base. Es collen amb 8 
cargols allen M4 L=20mm. 
 
A continuació s’introdueix l’arbre primari pel forat corresponent a la tapa del rodament sense 
forat 1, i abans d’arribar a l’altre forat de la caixa es col·loca a l’arbre la xaveta corresponent i 
el pinyó de l’engranatge, seguidament el circlip. A continuació es col·loquen els rodaments, el 
retén i les tapes dels rodaments mitjançant 3 cargols allen M3 L=12mm cadascuna. 
Es procedeix de la mateixa manera per col·locar l’altre arbre i la roda, a la qual prèviament a 
la introducció en l’arbre es munta el sistema de retenció format per la bola i la molla (Fig. 
7.21) tal com es mostra en els plànols. 
Arbre primari Arbre secundari 
Pinyó bon estat 
Pinyó bon estat 
Selector 
Roda 
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Es munta a continuació el sistema per seleccionar l’engranatge. En primer lloc es col·loquen 
els dos retens al lloc corresponent. S’acobla el selector i la peça 2 del selector amb 
interferència amb l’ajuda d’un martell de fusta. Es  col·loca el selector de manera que agafi la 
roda. S’introdueix per un costat l’eix per moure l’engranatge, i abans d’arribar al selector es fa 
passar un circlip, aleshores es segueix entrant fins que passa el selector, es passa l’altre 
circlip i es fa passar fins la posició final. En aquest moment es col·loquen el selector i els 
circlips al seu lloc.  
Es comprova que el canvi d’engranatge funciona correctament i es procedeix a omplir la 
caixa amb 750c.c. d’oli per engranatges. Per acabar es col·loca la junta de paper i la tapa a 
la part superior de la caixa d’engranatges i es fixa amb 6 cargols allen M4 L=20mm. 
Finalment es fixa la caixa d’engranatges a la bancada principal mitjançant 4 cargols allen M5 
L=25mm. 
9.4 Muntatge del fre 
Es colla a la bancada principal el suport del fre peça 2 amb 2 cargols allen M L=20mm. Per 
altra banda es colla el fre al suport del fre peça 1 mitjançant 6 cargols allen M6 L=12mm. 
Seguidament s’introdueix el fre per l’eix de sortida de la caixa d’engranatges havent col·locat 
prèviament la xaveta al lloc corresponent. Finalment es colla el suport del fre peça 1 al de la 
peça 2 mitjançant 2 cargols allen M5 L=30mm. 
9.5 Transmissió per corretja 
9.5.1 Muntatge dels elements 
En primer lloc es col·loca la xaveta que farà solidàries les politges conductores i l’eix 
principal, seguidament es col·loca la politja petita equilibrada Optibelt SPZ 56 1, a continuació 
el separador de les politges petites i després la politja petita desequilibrada Optibelt SPZ 56 
2. Finalment es col·loca el circlip. 
Es procedeix de la mateixa maner per col·locar les politges grans a l’eix d’entrada de la caixa 
d’engranatges. 
Per altra banda es colla a la bancada principal el Suport del tensor ABSR amb dos cargols 
allen M5 L=20mm.  
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9.5.2 Tensió de la corretja 
Es fixa en primer lloc el tensor automàtic tipus SE marca ROSTA al Suport del tensor ABSR, 
col·locat anteriorment, mitjançant el cargol de que disposa prenent especial atenció en que 
quedi en la posició de la Fig. 9.1 per tal d’assegurar que donarà la tensió correcta a la 
corretja (per més informació veure l’annex B.4. 
 
A continuació es col·loca el corró tensor tipus R de ROSTA al tensor automàtic tipus SE 
marca ROSTA mitjançant el cargol de que disposa aquest. 
Finalment es col·loca la corretja al seu lloc. 
 
Fig. 9.1 Posició del corró tensor sense la corretja 
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10 Sistema elèctric 
Pel tema de seguretat es proposa un sistema elèctric esquematitzat a la Fig. 10.1. 
 
L’esquema disposa d’un interruptor On/Off mitjançant el qual i en primera instància,  es dóna 
corrent o no al regulador. Per altra banda es disposa d’un disjuntor que talla instantàneament 
el corrent al regulador si els testimonis, que representen la tapa, estan oberts, o si es pitja un 
dels botons de parada d’emergència. 
Fig. 10.1 Esquema elèctric del banc 
Regulador 
Off 
   On 
Aturades emergència 
Testimonis 
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11 Funcionament, adquisició de dades i 
manteniment 
11.1 Posada a punt de la màquina 
Si és la primera vegada que s’engega la màquina tots els elements haurien de funcionar 
segons la disposició en que no provoquin vibracions, és a dir, no hi ha d’haver desalineació 
provocada entre l’eix del motor i l’eix principal, hi ha d’haver muntat els rodaments de l’eix 
principal als quals no se’ls ha provocat cap avaria, la corretja ha d’estar en la posició que 
queda més propera al motor, i l’engranatge en la posició també més propera al motor.   
En aquest moment s’està en condicions d’engegar el banc. Per això es dóna tensió fins que 
aquest ofereixi un parell resistent de 1,2 Nm aproximadament. I tot seguit s’engega el motor 
mitjançant el variador de freqüència que es va pujant de revolucions fins un règim de 2800 
min-1 aproximadament. 
Amb el banc en funcionament ja es poden prendre les mesures de les vibracions que 
posteriorment s’analitzaran. 
Amb aquesta disposició l’amplitud de les vibracions haurien de ser mínimes. Si no és així es 
procedirà a la inspecció dels diferents elements fins a trobar la causa i corregir-la. 
11.2 Col·locació acceleròmetres 
Una vegada es té el banc muntat i preparat per funcionar, es col·loquen els acceleròmetres 
en diferents punts d’aquest per tal de prendre les mesures.  
Els acceleròmetres es fixen magnèticament en unes petites plaques de material magnètic 
collades fortament en l’alumini dels elements del banc. 
Una vegada es tenen els transductors col·locats es col·loca la tapa del banc de manera que 
quedin tots els elements menys el motor coberts per aquesta. S’ha d’anar especialment en 
compte amb els cables que no molestin per realitzar les diferents operacions ni s’enganxin 
amb ningun element mòbil de la màquina. Els cables surten de la màquina per l’ obertura que 
presenta la tapa. 
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11.3 Funcionament 
Durant el funcionament del banc s’ha de tenir en compte que tant el fre com el motor poden 
funcionar dins d’un rang de valors. 
En el cas del motor no pot funcionar per sobre del seu parell nominal de 1,25Nm. I en quant 
al fre, tal com s’explica en l’annex B.1, el règim de gir màxim és de 1200 min-1 i sempre tenint 
en compte que per cada règim de gir presenta un parell màxim dissipable que no es pot 
superar. 
El règim de gir del motor nmotor es pot regular mitjançant el variador de freqüència. Amb 







Per altra banda el parell al fre es pot passar al motor tenint en compte que la potència del 
motor multiplicada pel rendiment del banc dóna la potència al fre: 
Motor FreP Pη ⋅ =  












Tenint en compte això, es realitza la Taula 11.3.1. Llegint la taula d’esquerra a dreta, 
s’observa com per un determinat règim de gir del motor es té un determinat règim de gir al 
fre. Per cada règim de gir del fre es té un màxim parell dissipable que s’extreu d’unes taules 
que ofereix el fabricant (Annex A.1), cal notar que aquest parell és regulable i per tant 
sempre s’ha regular per sota. Finalment a partir d’aquest parell del fre es calcula el parell que 
veurà el motor. 
En vermell es marquen els valors que no s’han de sobrepassar de parell al fre ja que 
implicaria que el motor treballés per sobre del seu límit. Per tant pels règims de gir del motor 
corresponents a aquests valors en vermell no s’ha d’ajustar mai per sobre de 3,9Nm. Per 
altra banda apareixen uns valors en blau que fan que el fre treballi per sobre del seu règim 
de gir màxim que evidentment mai s’ha de superar. 
 
Banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions  Pág. 69 
 
nMotor [min-1] nFre [min-1] MFre_màx_disipable [Nm] MMotor [Nm] 
0 0 20,00 6,44 
200 60,00 20,00 6,44 
334 100,00 12,00 3,86 
667 200,00 6,00 1,93 
1021 306,00 3,92 1,26 
1028 308,00 3,90 1,25 
1335 400,00 3,00 0,97 
1669 500,00 2,40 0,77 
2002 600,00 2,00 0,64 
2336 700,00 1,71 0,55 
2800 838,97 1,43 0,46 
3004 900,00 1,33 0,43 
3337 1000,00 1,20 0,39 
4005 1200,00 1,00 0,32 
4339 1300,00 0,92 0,30 
 
 
Taula 11.3.1 Paràmetres de funcionament motor i fre 
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Amb les dades de la Taula 11.3.1 es realitza un gràfic (Fig. 11.1) on es representen les 
diferents opcions d’ajust dels paràmetres de funcionament possible per no fer malbé ni el fre 





Fig. 11.1 En blau s’observen els paràmetres dins del qual pot funcionar el banc 
Per sobre d’aquesta línia s’obliga al motor a 
funcionar per sobre del seu parell nominal  
Si el motor funcionés per sobre d’aquest límit obligaria al 
fre a treballar per sobre del seu règim màxim 
 Parell màxim dissipable pel fre  
(1028,3,9)  
(4005,1)  
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11.4 Realització de les diferents experiències  
Una vegada es té la màquina correctament posada a punt segons l’apartat 11.1, s’està en 
condicions de realitzar les diferents experiències. 
La posada en marxa es realitza seguint el procediment descrit a l’apartat anterior: 
- Posar la tapa al seu lloc de manera que quedin coberts tots els elements 
menys el motor 
- Donar tensió al fre fins tenir el parell resistent desitjat 
- Engegar el motor mitjançant el variador de freqüència fins el règim desitjat 
El parell resistent i el règim de gir del motor han d’estar dins dels límits establerts (apartat 
11.3). 
A continuació s’explica com preparar la màquina per realitzar les diferents experiències. El 
canvi d’elements sempre es realitzarà amb el motor i el fre sense tensió elèctrica i amb 
el banc sense la tapa. 
11.4.1 Desalineació entre l’eix del motor i l’eix principal  
Per provocar el desalineament angular s’afluixen les 2 femelles que fixen la bancada angular 
a la bancada principal, es provoca el desalineament angular fent força sobre el motor amb 
les mans i després s’estrenyen les dues femelles.  
Per realitzar el desalineament lateral s’afluixen les 4 femelles que fixen la base lateral a la 
base angular, es desplaça el motor lateralment i finalment s’estrenyen les 4 femelles. 
És possible provocar els dos tipus de desalineaments alhora o per separat.   
11.4.2 Canvi dels rodaments 
En primer lloc es treu la corretja del seu lloc, s’afluixa el cargol de l’acoblament elàstic deixant 
lliure l’eix principal, s’afluixen els casquets sense xaveta i es treu l’eix. Aleshores es realitza 
el canvi de rodaments, es pot canviar només un o els dos. 
Seguidament es procedeix a muntar l’eix principal de la següent manera. S’introdueix pel 
rodament més allunyat del motor sense arribar al segon rodament. Es col·loquen a 
continuació sense estrènyer els casquets sense xaveta prenent especial atenció amb el 
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sentit com es munten. Seguidament amb una mà s’agafa la part de l’eix principal més 
allunyada del motor i amb l’altra el casquet més allunyat, i es fa força amb les dues mans en 
la direcció de l’eix i sentits oposats fins arribar a la posició final. En aquest moment s’estreny 
el casquet sense xaveta que s’acaba de col·locar. Seguidament es procedeix a posicionar 
l’altre casquet sense xaveta en l’altre rodament. Finalment s’estreny el cargol de l’acoblament 
elàstic.  
11.4.3 Canvi de corretja 
Amb una mà s’afluixa la corretja i amb l’altre es fa el canvi d’unes politges a les altres. 
11.4.4 Canvi d’engranatge 
Amb l’eix que surt de la caixa d’engranatges s’empeny o s’estira per canviar la roda de 
posició. Quan arriba la posició desitjada s’ha de notar un petit “clic” que és quan la bola troba 
la seva ubicació i a més s’hauria de fer més força per seguir desplaçant-la. 
11.5 Manteniment 
En quant al manteniment del banc s’ha de posar grassa periòdicament als rodaments que 
suporten l’eix principal ja que en ser aquests de disseny obert no estan segellats i la poden 
perdre a mesura que passa el temps. És convenient cada any fer una inspecció visual de la 
quantitat de grassa i afegir-ne en cas necessari. 
En el cas que s’observi que els rodaments esquitxen molt, s’hauria de pensar amb un 
sistema per solucionar-ho tal com unes tapetes que ho evitin. Es podrien col·locar dues fixes 
en els suports dels rodaments pel costat on no s’entra el rodament, i dues no fixes entre el 
rodament i el casquet sense xaveta i que giri solidària a aquest. 
Per altra banda l’oli de la caixa d’engranatges s’ha de canviar periòdicament. El primer canvi 
s’ha de realitzar aproximadament quan porti unes 10 hores de funcionament 
aproximadament perquè probablement hi haurà caigut ferritja en ser els engranatges nous. 
Els posteriors canvis d’oli s’han de fer cada 2 anys, que suposen 2 cursos de pràctiques 
realitzades.    
Alhora de fer el canvi d’oli és important que aquest es tracti segons indica la normativa del 
Catàleg Europeu de Residus per residus d’olis i de combustibles líquids (residus d’olis de 
motor, de transmissió mecànica i lubricants). 
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12 Seguretat d’operació de la màquina 
Dins d’aquest apartat s’inclou la seguretat d’operació de la màquina. En aquest sentit s’ha de 
tenir en compte que el banc s’ha d’utilitzar en un laboratori per realitzar pràctiques, i hi haurà 
per tant alumnes observant-la al voltant. 
Per tal de cobrir-la per totes direccions, el banc disposa d’una tapa transparent de metacrilat 
que cobreix tots els elements mòbils. La tapa disposa d’imans per tal de que no es mogui i 
d’unes anses per poder ser desplaçada. 
A més quan es col·loca la tapa del banc aquesta pitja dos interruptors que sense estar 
aquests polsats no funciona el banc. A més disposa d’un botó d’aturada d’emergència. 
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13 Pressupost 
Per realitzar el pressupost es realitza un estudi econòmic que es detalla en l’Annex C. Es 
diferencia el cost dels elements de compra, els d’elaboració pròpia i els relacionats amb la 
part d’enginyeria. 
- Cost elements de compra: 
Els elements de compra són aquells que es troben en el mercat i es poden utilitzar 
directament sense haver de ser modificats.  
Entre aquests es troben els següents elements: 
o Elements de la bancada 
o Elements de l’accionament 
o Elements per canvi de rodaments 
o Elements de la transmissió per corretja 
o Elements pel reductor d’engranatges 
o Fre 
o Elements varis 
 
- Cost elements d’elaboració pròpia 
Els elements d’elaboració pròpia són aquells que s’han dissenyat específicament pel banc i 
per tant no es poden adquirir directament al mercat amb la seva forma final sinó que s’han de 
fabricar, i per l’altre banda aquells que es poden adquirir però han de ser modificats per 
adaptar-los al banc. 
Inclouen els següents elements: 
o Elements de la bancada 
o Elements pel canvi de rodaments 
o Elements de la transmissió per corretja 
o Caixa d’engranatges 
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- Cost d’Enginyeria 
En aquest apartat s’inclou el cost referent als recursos humans i materials necessaris per la 
realització del projecte. 
o Cost de recursos humans 
S’inclou en aquest apartat per una part el cost de disseny, el càlcul i la realització dels 
plànols, així com l’estudi previ realitzat d’aquest tipus de màquines. I per l’altra el cost de 
muntatge del banc.  
o Cost de recursos materials 
S’inclou en aquest apartat el cost dels recursos materials utilitzats tal com material d’oficina 
vari, llicències de software i impressions entre d’altres. 
 
Es mostren a continuació de manera resumida els resultats de l’estudi econòmic. En l’Annex 
C es mostren els detalls d’aquest estudi. 
 
 Cost [€] 
Cost elements de sèrie 1394,19 
Cost elements elaboració pròpia 966,7 
Cost d’enginyeria i altres 3985 
Total 6345,9 
 
En aquests preus està inclòs l’IVA. 
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14 Anàlisi ambiental 
14.1 Interacció amb el medi ambient 
En quant a la interacció que el banc pugui tenir amb el medi ambient, no s'han trobat dades 
preocupants en quant a peces o components que la normativa consideri perilloses, i per tant, 
no es considera contaminant. 
14.2 Residus 
En aquest apartat es diferencien les diferents parts del seu cicle de vida. 
14.2.1 Fabricació 
Pràcticament tots els elements del banc es fabriquen per arrencament de viruta i per tant 
s’utilitzen olis que s’han de tractar segons indica la normativa del Catàleg Europeu de 
Residus per residus d’olis i de combustibles líquids (residus d’olis de motor, de transmissió 
mecànica i lubricants). 
14.2.2 Muntatge, funcionament i manteniment 
Durant el muntatge i el funcionament no es genera cap tipus de residus. 
En quant al manteniment cada vegada que es canvia l’oli de la caixa d’engranatges aquest 
s’ha de tractar segons indica la normativa del Catàleg Europeu de Residus per residus d’olis i 
de combustibles líquids (residus d’olis de motor, de transmissió mecànica i lubricants). 
14.2.3 Final de la vida útil del banc 
Al final de la vida útil del banc no s’han de prendre mesures especials amb ningun dels 
elements de que consta aquest. Simplement s’han d’abocar en els punts de reciclatge 
pertinents. 
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Conclusions 
El banc didàctic de diagnòstic de màquines per anàlisi de vibracions que s’ha dissenyat 
compleix amb els objectius plantejats prèviament: 
- Dimensions finals: 800x650x293mm 
- Disposa de diferents elements intercanviables de manera ràpida que la fan apte per 
realitzar una pràctica de dues hores de duració 
- Permet obtenir una primera experiència en el diagnòstic de les vibracions mitjançant 
l’anàlisi freqüencial de les vibracions 
Presenta una base d’alumini suportada per 4 potes de goma. 
La regulació dels diferents paràmetres de funcionament s’aconsegueix mitjançant un motor 
asíncron regulat mitjançant un variador de freqüència que permet variar el règim de 
funcionament del banc, així com d’un fre per partícules magnètiques que permet regular el 
parell que absorbeix. Així per tant ajustant aquests paràmetres de funcionament 
s’aconsegueix incidir sobre les vibracions generades i adequar-les a les necessitats. 
Disposa d’una transmissió per corretja amb una relació de transmissió de icorretja=1,89, la 
politja conductora té un diàmetre de 56mm i la conduïda de 106mm. 
La transmissió per engranatge presenta una relació de transmissió de iengranatge=1,89. Els 
engranatges tenen un mòdul de 1,5 , el pinyó té 38 dents i la roda 67. 
La seguretat d’operació de la màquina s’aconsegueix gràcies a una tapa transparent que es 
fixa al seu lloc mitjançant un imant col·locat a la base de la màquina, aquesta deixa al seu 
interior tots els elements que giren del banc. Si aquesta tapa no es col·loca el banc no 
funciona. A més disposa d’un botó de parada d’emergència per respondre ràpidament 
davant qualsevol incidència. 
El preu final de la màquina és de 6345,9 €, significament inferior als bancs que es poden 
trobar en el mercat. 
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